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摘要：钢渣沥青混凝土作为沥青混凝土的重要部分之一。国内外研究者对其开展了众多的研究和应用。

本文基于钢渣和沥青混合料的研究进展，系统介绍和分析了国内外钢渣沥青混凝土的研究和应用情况，指出

了钢渣沥青混凝土具有优异的性能和良好的性价比，并提出未来应从钢渣的分类、体积膨胀性消除、配合比三

个方面开展系统的研究，确保钢渣沥青混凝土得到大量的应用。
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钢渣是炼钢过程中加入石灰、萤石等造渣溶剂

而形成的复合固溶体，2013年我国的产出量超过

9000万t，综合利用量为2600余万t，综合利用率不

足30％。作为冶炼行业的主要固体副产物，由于化

学成份和后期处理工艺的不同，钢渣的物化性能有

着较大的差异⋯，造成其难以大量综合利用，大量

的钢渣堆存造成了严重的环境污染，占用了大量的

土地，破坏生态环境。因此，如何提高钢渣的综合利

用水平迫在眉睫。

1 国内外钢渣与沥青混合料应用研究

进展

随着国内外钢渣堆存量的不断增高，研究者们

开始注重对于钢渣综合利用技术的研究，其技术成

果层次不穷H]。综合来说，钢渣目前主要用于钢铁

冶炼溶剂、农业生产、环保利用、建筑材料等方面。

作为钢铁冶炼溶剂使用时，主要利用不同的钢渣作

为烧结原料以及应用钢渣替代生石灰和白云石作为

高炉溶剂。在农业生产中，主要利用钢渣中富含磷

和硅元素特征生产磷肥、硅肥∞圳。在环保应用方

面，主要利用钢渣多孔性特征作为吸附材料用于重

金属处理。在建筑材料应用方面，主要用于制备砖、

砌块、混凝土口。6 J、公路工程材料【71以及制备微晶玻

璃和陶瓷材料冲。9J。

沥青混合料作为一种重要的复合材料，在路面

材料中得到了大量的应用¨¨12 J。国内外的学者也

对沥青混合料的路用性能如高温稳定性、低温抗裂

性、水稳定性、耐疲劳性等多方面开展了研究。彭

勇，孙立军等¨3。141研究表明在常温下，随着级配变

粗，沥青混合料劈裂强度增大；低温条件下，随着油

石比增大，沥青混合料劈裂强度和劲度模数增大，破

坏应变减小，随着空隙率的增大，沥青混合料劈裂强

度减小；沥青混合料均匀性与劈裂强度没有明显相

关性。朱洪洲¨纠通过不同因素条件下沥青混合料

高温车辙试验，分别以动稳定度和总变形量作为参

考序列，对影响因素进行灰关联分析。朱梦良等【161

分析了集料级配、沥青类型、沥青用量、空隙率等材

料参数以及压实方法、试验温度等因素对沥青混合

料高温稳定性的影响。朱福等【171研究了交通荷载、

环境温度、材料类型和水作用(高温浸水和冻融循

环)对沥青混合料高温稳定性能的影响。
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2钢渣沥青混凝土研究进展

随着公路建设的发展，对公路等级的需求也随

之提高，沥青路面逐渐在国家路网中发挥着显而易

见的优势。在这种背景下，沥青路面的研究也越来

越受到国内科研机构和有关高等院校的重视【l引。

钢渣作为炼钢工业产生的废渣，生产率约为粗

钢产量的10％一15％，是冶炼行业的主要固体副产

物，其严峻的综合利用形势使各国对钢渣资源化利

用空前重视，因此，研究钢渣的特性，开发新的综合

利用途径具有重要的意义¨91。

钢渣的成分随着工艺的不同会有些变动，利用

其化学特性进行综合利用的相关研究也存在一定的

困难ⅢJ。在物理特性方面，国内外的众多研究成果

表明钢渣具有出色的物理力学性质，利用其物理特

性开发出的综合利用技术与产品已成为钢渣综合利

用最主要的途径口1|。总体来说，它的主要物理特性

集中表现在以下几个方面：(1)良好的棱角性：钢渣

经破碎、筛分、磁选处理后，颗粒多呈不规则状，具有

良好的内摩擦嵌挤力，而内摩擦嵌挤力是评判道材、

集料适用性的重要依据；(2)密实度高：钢渣中富含

铁，其压缩孔隙结构使其成为一种较为密实的材料，

堆密度BD超过1900 kg／m3，大于大部分天然砂石，

比重大确保了钢渣作为路面材料或者混凝土掺合料

的抗碾压强度和有效耐久性∽1；(3)磨光值较高，

PSV值位于60～65之间，能提供好的抗滑路面，保

证车辆舒适安全行驶【2引；(4)抗水性和粘附性好：钢

渣吸水率不到2％，与其他天然砂石相近。且颗粒

级配形状好，呈碱性，表面多孔收缩性小，与沥青有

良好的粘附性Ⅲ1；(5)良好的抗冻性：硫酸镁稳定性

试验MSS要求材质浸酸干燥后体收缩不超过12％，

钢渣测定值很小。有些国家地区采用更严格的芒硝

(硫酸钠)试验，钢渣的收缩率仍很小。良好的收缩

率保证了钢渣沥青路面在霜冻情况下不宜产生沥青

剥落现象。

上述研究成果已表明钢渣具有的耐磨、吸水性

低、水硬性好、多棱角等特点，是一种潜在的具有优

良路用性能的建筑材料，可在公路建设中充分发挥

其优势。与沥青碎石混合料进行比较，钢渣具有更

广阔的应用前景B5l。因此利用钢渣替代原先的玄

武岩等优质石料成为沥青混凝土的研究热点，一方

面，减少玄武岩等石料的需求量，降低工程造价，具

有显著的经济效益和社会效益；另一方面，用钢渣替

代(或部分替代)优质匮乏的石料。实现了废旧资

源的再生利用，降低工程成本，减少对特定材料资源

的过度开发，有利于保护生态环境和地区经济的可

持续发展口引。

2．1国外研究进展

国外钢渣沥青混凝土应用最早出现在20世纪

60年代末，美国和加拿大用钢渣沥青混凝土联合修

建了试验段来检验道路稳固性，从使用的效果来看，

钢渣沥青路面的质量和耐久性都毫无问题，而且证

明钢渣比用天然石料的抗滑性能还要好m]。20世

纪70～80年代中期，美国马里兰州巴尔的摩市用沥

青混凝土铺筑了许多人行道。从1990年到1995

年，纽约市钢渣沥青混凝土使用总量达到了2．5×

105 t。随后，在北欧的丹麦、挪威、瑞典以及荷兰、奥

地利等国，钢渣沥青混凝土的发展由于受到美国、加

拿大的影响，应用相当广泛，先后在欧洲很多国家应

用发展起来，并成为风靡欧洲的高等级沥青路面。

2．1．1 钢渣沥青混凝土基本性能研究

随着钢渣沥青混凝土在欧美的广泛应用，研究

者也从不同的角度研究和评价了钢渣应用于沥青混

凝土的性能及影响。Marco Pasettoml使用两种不同

类型的电炉渣代替天然骨料应用于柔性路面组成中

的基层和路面基层沥青混凝土，通过旋转压实试验、

永久变形试验、劲度模量试验，测试其疲劳和间接拉

伸强度。试验结果表明，所有含电炉渣的混合料相

对于天然骨料都表现出了更好的机械性能，并且满

足意大利公路部分技术标准的验收条件，因此，其可

以在公路建设中得到使用。Stock【291研究了钢渣沥

青混凝土路面的抗滑性能，得益于钢渣粗糙的表面，

钢渣沥青混凝土具有优良的抗滑性能。采用14 mm

的钢渣碎石封层，在相同的磨光值的情况下，其抗滑

性能要比天然石料的同等级封层的性能更好。
Alimo分别将电炉钢渣作为粗集料和细集料制备沥

青混凝土。通过测试项目包括弹性模量、动态螺变、

低温劲度模量与水稳性验证沥青路面的承载能力、
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抗车辙能力、抗低温开裂能力和抗水损害能力。试

验结果证明，钢渣沥青混凝土的这些路用性能全面

超过同级配的石灰石沥青混凝土。Airey”¨利用高

炉钢渣作为粗集料、转炉渣作为细集料、石灰石矿粉

作为填料的密级配沥青混合料和沥青玛蹄脂(SMA．

13)型沥青混合料的性能，通过评价劲度模量、蠕变

特性、疲劳特性以及耐久性等性能，发现钢渣作为集

料使沥青混凝土的劲度提高了接近20％，永久变形

也大幅下降，疲劳性能也并未减弱，抗老化性能也有

相应的提高。

2．1．2钢渣沥青混凝土环境与社会效益研究

在钢渣沥青混凝土表现出优异性能的同时，研

究者们开始注意到钢渣应用于沥青混凝土的环境影

响、经济效益、工程实际应用等问题。Shen”21特别

研究了钢渣沥青路面的噪音问题。结果表明钢渣的

应用可有效降低沥青路面的噪音。Perviz

Ahmedzade【33J研究了钢渣作为粗骨料利用量的多少

对热拌沥青混凝土性能的影响，利用两种类型的沥

青水泥(AC-5，AC．10)和粗骨料(石灰石；钢渣)制

备四种不同的沥青混合料，以此来制备马歇尔试件

并确定最佳沥青含量。所有混合料的机械特性由马

歇尔稳定度、间接拉伸劲度模量、蠕变劲度、间接拉

伸强度测试结果进行评价。试样的电灵敏度根据

ASTMD 257—91进行研究。可以观察到，钢渣作为

粗骨料可以提高沥青混凝土的机械性能。而且，体

积电阻值测试结果表明钢渣混合料的导电率比石灰

石混合料更好。Long—Sheng HuangⅢ1利用转炉渣作

为骨料的沥青混凝土路面在不同的压实号码下进行

静态的、动态的以及半静态的震动滚动试验，评价现

场压实号码、滚动方法、冷却时间对转炉渣沥青混凝

土的影响效果。这项研究结果表明，如果路面是通

车的，且同时考虑转炉渣沥青混凝土的强度增长和

稳定性，路面应先振动滚动约3～4个来回，其次是

静态滚动完成路面施工压实。NoureldinⅢo将钢渣

粗骨料、天然砂细集料配制成AC-20型密级配沥青

混合料，采用马歇尔的标准设计方法，进行马歇尔稳

定度、间接拉伸强度、劲度模量以及垂直应变测试。

结果表明，采用该组成的钢渣沥青面层的厚度可以

有效降低，从而节约建造成本。

2．1．3钢渣沥青混凝土问题研究

在钢渣沥青混凝土研究如火如荼的同时，钢渣

膨胀性的问题成为研究者的难题。由于炼钢出渣时

间缩短，投入的石灰过量，钢渣含有极易膨胀的游离

氧化钙、自由氧化镁以及多种氧化物和矿物质，具有

与硅酸盐相似的物化成分，在一定的环境条件下经

过电解水化作用后，使钢渣具有不稳定性。

Kandhalml通过采用钢渣取代石灰石细集料制备密

级配混合料研究钢渣沥青混凝土的膨胀性能，结果

证明，钢渣细集料部份的膨胀率与其“同源”的粗集

料的膨胀率之间有较好的相关性，氧化镁极易与金

属氧化物形成固溶体而失去活性，游离氧化钙是造

成钢渣体积膨胀的主要因素。所以钢渣的回收利用

在道路工程中目前仅采用较低游离氧化钙、自由氧

化镁的品种，特别是游离钙含量要尽可能的低。

2．1．4钢渣沥青混凝土政策保障与工程应用研究

在钢渣沥青混凝土实际应用和政策保障方面，

法国的公路面层的沥青路面防滑材料，有的全部用

钢渣，有的将钢渣和石灰石混合使用，都取得了成

功，并且得到了大量应用。13本钢铁协会也专门制

订了《使用钢铁渣的沥青路面设计施工手册》和《钢

渣路面基层设计施工手册》。根据钢渣的特点，已

成功将钢渣用于路基上的隔离层和路面层，应用表

明转炉渣和沥青拌制的混合料用于寒冷区域或交通

荷载大的路面，有明显的耐磨性和耐流动性，其性能

优于天然石料。西德的联邦9号公路，用钢渣沥青

混凝土铺筑，开放交通以后一直很好。比利时公路

局颁发了用钢渣拌制沥青混合料，铺筑公路的有关

技术文件”71。

总之国外在利用钢渣沥青混凝土的研究方面积

累了大量的经验，充分发挥了钢渣的机械性能的优

点，而且在环境影响、经济效益、工程实际应用、政策

保障、技术规范设定等方面积累了大量的经验。国

外钢渣已经越来越多的使用到路面材料铺装中。

2．2国内研究进展

国内对钢渣在沥青混凝土中的应用研究起步稍

晚，但在基于国外研究的基础上，发展比较迅速，主

要集中在钢渣在不同沥青混凝土路面结构型式中的

应用、钢渣潜在膨胀性及其消除、钢渣对沥青混凝土
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重金属浸出影响等方面。

2．2．1 钢渣沥青混凝土性能、环境影响研究

吴少鹏【，引探讨了钢渣作为骨料在SMA中的应

用，对沥青混合料的性能进行了评估。通过利用X

射线衍射、扫描电子显微镜和汞压人法来研究骨料

的成分、结构和聚集体形态，同时对钢渣作为骨料的

SMA混合料和玄武岩作为骨料的SMA混合料的性

能进行对比分析。研究结果显示，钢渣作为骨料的

SMA混合料的体积特性满足相关规范，且7d膨胀

率小于1％。相对于玄武岩，利用钢渣作为骨料的

SMA混合料的高温性能和低温抗开裂性能均得到

改善。使用中的钢渣SMA路面在粗糙度和BPN表

面系数方面表现出了优异的性能。陈南重点研究了

钢渣与沥青的粘附性能。采用水煮法研究了不同时

间下粘附性的衰减度，结果表明，钢渣的高碱度使其

粘附性衰减度小，而且沥青中的羟基会与钢渣表面

的碳氧键互相吸引，使得钢渣表面改性而促使沥青

更牢固的吸附于其上"91。Yongjie Xue㈣o转炉渣的

物理和微特性、钢渣沥青材料和路面性能这两点来

讨论转炉渣作为骨料在沥青路面中应用的可行性，

通过XRD、SEM、TG和压汞仪等分析和测试方法研

究了转炉渣的机械化学和物理变化，采用转炉渣为

原料设计钢渣SMA混合料，通过传统的车辙试验、

浸泡轮距和改性Lottman试验测试高温稳定性能和

耐水性能，以单轴压缩试验和间接拉伸试验评价其

低温抗裂性能和疲劳特性。结果表明，试验路面可

以与传统的沥青路面相媲美，甚至在某些方面优于

后者。该研究成果使钢渣可以在更广泛的领域得到

应用，特别是在沥青混合料摊铺工程这样一个广阔

的领域中的应用具有重要的意义。章照宏M¨提出

了3种用于沥青混凝土的钢渣处理工艺，采用陈化

处理、防水抗油剂浸泡处理、研磨处理3种工艺研究

了钢渣替代天然集料用于沥青混凝土的可行性，评

价了处理后钢渣沥青混凝土的改善效果，结果表明

经过处理后钢渣的抗水损害性能有不同程度的提

高。张春刚[421在沥青混合料中通过使用钢渣替代

石料作为骨料，验证了沥青混合料的重金属离子浸

出效果，通过使用TCLP方法，探讨了钢渣及钢渣沥

青混合料中重金属浸出行为以及沥青种类对重金属

浸出的影响。结果表明，钢渣中Cu、V、Zn、As、Mn

浸出浓度均超出标准。3种不同沥青制成的AC-16

沥青混合料中Cu、V、zn、As、Mn浸出浓度相差不

大，说明沥青种类对重金属浸出影响不大。Cu、Zn

浸出浓度在标准之内，As、Mn浸出浓度超出标准。

2．2．2钢渣沥青混凝土应用

大量使用钢渣沥青混合料来摊铺高等级柔性路

面的有效实践不多。在20世纪60年代曾经进行过

利用转炉钢渣铺筑道路基层和沥青面层的试验，但

在之后的相当长一段时间里进展不大。2004年仙

桃天门一级公路汉江大桥桥面铺装采用了武钢钢渣

作为主集料的SMA沥青混凝土。李灿华、魏糍【43J

等人对这三条试验段服役八年后的路用性能做了跟

踪检测。检测结果表明这些钢渣沥青路面服役性能

良好，抗滑能力衰减度比同类型的石灰石路面小得

多，路面结构并未出现大的损坏，显示出较好的耐久

性能。2009年为迎接国庆六十周年北京长安街大

修工程中，用钢渣替代玄武岩用于沥青路面表层，为

钢渣沥青混凝土的实际应用起到了示范作用。总

之，道路建设需要消耗大量的原材料，而钢渣出色的

棱角性及力学性能可以替代天然石料，阻碍钢渣在

国内应用的最大问题是它的潜在体积膨胀性。

3 结 论

钢渣作为一种常规的冶炼副产物，因其具有密

实度高、良好的抗水性、粘附性与棱角性等特点，经

破碎、筛分后被大量作为混凝土集料使用，针对钢渣

及其对沥青混凝土性能的影响一直都是热点问题。

国内外的研究结论也表明，钢渣用于沥青混合料具

有良好的基础性能，并且对重金属浸出等环境因素

有着积极的效果，对社会效益和环保效益有着重要

的作用。钢渣沥青混凝土也从实验室研究专项了产

业化应用，因为其优异的性能以及良好的性价比，它

将在沥青混凝土中占据越来越重要的地位。

总体来说，随着我国环保要求的不断提高，天然

矿石资源的开发将受到严格的限制，普通沥青混凝

土面临着日益严峻的形势，钢渣沥青混凝土作为未

来沥青混凝土发展的重要方向之一。但是，我们也

要注意，由于钢渣作为一种炼钢的副产品，其化学性
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质和物理特性存在着一定的不确定性，钢渣沥青混

凝土还需要从以下方面开展系统的研究，确保钢渣

沥青混凝土得到良好的应用：

(1)钢渣的分类。国内外各大钢厂由于工艺的

不同，钢渣的性质也存在一定的区别，未来应该建立

更加详细的钢渣分类体系，明确沥青混凝土中可应

用的钢渣种类，确保各类钢渣得到合理的利用；

(2)钢渣的体积膨胀性。由于炼钢的特性，钢

渣中存在一定的游离氧化钙和氧化镁，虽然有一定

研究成果表明可以通过一定的工艺手段去除钢渣中

不稳定的因素，但是还是缺乏经济效益明显、推广度

高的工艺和方法，未来应该从原料的源头处理、二次

处理以及产品开发等多个方面开展多层次的研究。

降低钢渣体积膨胀性带来的不稳定因素；

(3)钢渣的吸附性。众多研究已表明钢渣有着

多孔性的特征，这就有可能造成钢渣沥青混凝土中

钢渣吸附更多的沥青，造成沥青混凝土中沥青用量

的增加，影响沥青混凝土的工程推广应用。未来，研

究合理的配合比将成为研究者们需要重视的问题。
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Research Progress of Steel Slag Asphalt Concrete

’Liu Guoweil”，Zhu Lijun2，Jin Qian92，Han Jiaxin92

(Collage of Materials and Mineral Resources of Xi’an University of Architecture and Technology，

Xi’an，Shaanxi，China；MCC Baosteel Technology Services Co．，Ltd．，Shanghai，China)

Abstract：With steel slag asphalt concrete as an important part of the asphalt concrete，a large number of researches

and applications of it have been carried out by domestic and foreign l't嫩archers。In this paper，we systematically in·

troduced and analyzed the research and application of domestic and foreign steel slag asphalt concrete based on the

research progress of steel slag and asphalt mixture，and we pointed out that the steel slag asphalt concrete has excel-

lent performance and good price．We also proposed that we should conduct systemat‘ic research on the classification

of steel slag，elimination of volume expansion，and mixture ratio
in the future to make sure that steel slag asphalt

concrete will have large numbers of applications．

Keywords：Steel slag；Asphalt concrete；Asphalt；Pavement
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